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1 JOHDANTO 
 
1.1 Työn taustat ja tavoitteet 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on suunnitella tilaajalle laajennusosa olemassa olevaan teollisuushalliin. 
Laajennusosan avulla on tarkoitus saada lisää varasto- ja toimitilaa kasvavan yrityksen käyttöön. 
Tilaajan tavoitteena on toteuttaa toimitilojensa laajennus parin vuoden sisällä. 
 
Suunnittelu sisältää alustavien rakennuslupakuvien laatimisen. Rakennuslupakuviin kuuluu asemapii-
rustus, pohjapiirustus, julkisivupiirustukset, sekä leikkauspiirustus. Rakennuslupakuvat tuotetaan 
AutoCAD -ohjelmalla. Kohteesta laaditaan myös urakkalaskentaan tarvittavat kuvat, sekä mitoitetaan 
kantavat rakenteet. Urakkalaskentakuvat tuotetaan AutoCAD -ohjelmalla ja kantavien rakenteiden 
mitoitukset lasketaan Microsoft Excel -ohjelmaa hyödyntäen. Laajennusosan kustannusarvio laadi-
taan Rakennustieto Oy:n julkaiseman Rakennusosien kustannuksia 2015 -kirjan avulla. Kustannusar-
vio tuotetaan Microsoft Excel -ohjelmalla taulukkomuotoon. 
 
Opinnäytetyön tuloksena saadaan tilaajan toiveiden ja tarpeiden mukainen suunnitelma laajen-
nusosasta. Tuloksena saatujen piirustusten ja kustannusarvion pohjalta tilaajan on helppo lähteä 
viemään hanketta eteenpäin.  
 
1.2 Opinnäytetyön tilaaja 
 
Opinnäytetyön tilaaja on Savon Rakennuspelti Ky, joka on Siilinjärvellä sijaitseva rakennusalanyritys. 
Savon Rakennuspelti Ky:n palveluihin kuuluu maanrakentaminen, saneeraukset ja uudisrakentami-
nen. Lisäksi yritys tarjoaa ammattitaitoista katto- ja peltityötä, mukaan lukien erikoispeltisepäntyöt. 
Yritys palvelee Pohjois-Savon alueella ja tarjoaa palvelujaan niin pientalo kuin julkisenrakentamisen 
puolellekin. 
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2 OPINNÄYTETYÖN LÄHTÖTIEDOT 
 
Oppinnäytetyön lähtötietoina on tilaajan aikomus rakennuttaa Siilinjärven Kasurilassa sijaitsevaan 
teollisuushalliin laajennus. Laajennuksen avulla tilaaja haluaa lisää varasto- ja toimitilaa yrityksen 
käyttöön. 
 
2.1 Laajennus 
 
Tilaajan toiveena on, että laajennuksen koko olisi noin 60 neliömetriä ja se olisi ulkonäöllisesti yhte-
nevä olemassa olevan hallin kanssa. Laajennus on tarkoitus rakentaa hallin vasemmalle puolelle 
(kuva 1). Laajennus on tarkoitus rakentaa parin vuoden sisällä. Rakentaminen tapahtuu yrityksen 
omanatyönä, joten kustannuslaskennan osioon ei tarvitse huomioida urakoitsijan katetta. Lähtötieto-
jen pohjalta on tarkoitus laatia laajennuksen rakennuslupakuvat, mitoittaa ja suunnitella kantavat 
rakenteet, sekä laatia kustannusarvio. 
 
2.2 Teollisuushalli 
 
Tontilla sijaitseva teollisuushalli on pinta-alaltaan noin 255 neliömetriä. Hallin runkorakenteena toimii 
pilarianturoiden päälle pystytetyt teräskehät. Hallin yhteydessä on matalampi rakennuksenosa, jossa 
sijaitsee toimisto ja nykyiset varastotilat. Matalamman rakennusosan runkorakenteena on harkko-
sokkeliperustus ja puurunko. Hallin katemateriaalina on konesaumattu peltikate. Hallin julkisivuma-
teriaalina on ulkoverhouspaneeli ja sokkelipinnat on rapattu. Laajennuksen tulee olla ulkonäöllisesti 
yhtenevä edelle mainittujen tietojen kanssa. Tarkasti rajatut ulkonäkö- ja käyttövaatimukset rajasi-
vat opinnäytetyön rakennussuunnittelun osuuden pieneksi.  
 
 
KUVA 1. Luonnoskuva hallista (Kuosmanen, 2016) 
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3 LAAJENNUKSEN RAKENNUSSUUNNITTELU 
 
Lähtötietojen pohjalta laajennuksen julkisivumateriaalit oli tarkoin rajattu, sekä laajennuksen tilojen 
käyttötarkoituskin oli selvillä. Rakennussuunnittelun osuudeksi jäi suunnitella laajennuksen julkisivu-
jen aukotus ja laajennusosan mitat. 
 
3.1 Luonnossuunnittelu 
 
Suunnittelu alkoi palaverilla tilaajan kanssa. Palaverissa sovimme laajennuksen sijoittumisen tontille, 
sekä laajennuksen käyttövaatimukset. Laajennus tulisi sijoittumaan olemassa olevan hallin vasem-
malle puolella, jolloin hallin massoittelu näyttäisi yhtenäiseltä (kuva 1 ja kuva 2). Palaverissa kävi 
ilmi, että hallin vasemmalla seinustalla on ikkunarivistö, joka tulisi olemaan rajoittava tekijä laajen-
nuksen suunnittelussa. Tilaaja ei halunnut purkaa ikkunoita, vaan halusin säilyttää luonnonvalon hal-
lirakennuksessa, joten ikkunoiden alareunan korkeus tulisi määräämän laajennusosan kattokorkeu-
den. Palaverissa tilaaja myös toivoi, että laajennusosaan tulisi nosto-ovi. Kulkuyhteys hallin sisäpuo-
lelta laajennukseen päätettiin toteuttaa hallin seinään puhkaistavalla aukolla. Tontilla sijaitsee myös 
asuinrakennus, jonka etäisyys laajennuksesta tulisi ottaa suunnittelussa huomioon.  
 
Laajennuksen luonnoskuvat päätin toteuttaa AutoCAD -ohjelmalla. Aloitin piirtämällä olemassa ole-
van hallirakennuksen julkisivukuvat vanhojen paperikuvien pohjalta. Merkitsin luonnokseen hallin 
korkoasemat, sekä ikkunan alareunan korkeuden lattiapinnasta. Ikkunan alareunankorko oli 3,44 
metriä. Ikkunan alareunankorosta johtuen laajennuksen yläpohjaa ei pystyisi järkevästi toteutta-
maan NR-ristikoilla, joten alkuperäistä suunnitelmaa jouduttaisiin muokkaamaan. Piirsin myös tontin 
asemapiirustuksen AutoCAD -ohjelmalla, vanhojen paperikuvien pohjalta. Asemapiirustukseen luon-
nostelin laajennuksen, hallin vasemmalle puolelle. Laajennuksen pituudeksi muodostui 16,55 metriä 
ja leveydeksi 4 metriä. Leveys määräytyi asemapiirustuksen ja tontilla tehtyjen mittausten perus-
teella. Tällä leveydellä laajennusosan ja asuinrakennuksen väliin jäi hieman yli 8 metriä (kuva 3). 
¨Rakennusten välisen etäisyyden tulee olla seilainen, että palo ei leviä helposti naapurirakennuksiin 
ja aluepalon vaara jää vähäiseksi. Jos rakennusten välinen etäisyys on alle 8 metriä, tulee rakenteel-
lisin tai muin keinoin huolehtia palon leviämisen rajoittamisesta¨ (RakMK E1 2011, 26). Joten laajen-
nuksen ulkoseiniä ei tarvitse palo-osastoida. 
 
3.2 Muutokset 
 
NR-ristikko-yläpohjasta luovuttiin ja yläpohjarakenne päätettiin toteuttaa käyttämällä kattokannatta-
jilla, jolloin rakenteesta tulisi matalampi. Samalla määräytyi myös vesikatonkaltevuus (1:10), joka on 
pienin mahdollinen kaltevuus, jonka voi toteuttaa konesaumattuun peltikatteeseen. ¨Konesaumatun 
peltikaton kaltevuuksilla 1:7...1:10 käytetään kiinteälle alustalle asennettavaa AKK1- tai AKK2-
käyttöluokan aluskermiä. Konesaumatulla peltikatolla tarkoitetaan kattoa, jonka kaikki saumat on 
saumattu tiivistysaineella käsitellyllä kaksinkertaisella saumalla¨ (RT 85-11163, 3). Muutosten ansi-
oista laajennusosan huonekorkeus tulisi olemaan yli 2,2 metriä, joka on huonekorkeuden alaraja. 
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Laajennukseen päätettiin tehdä myös vino sisäkatto, jolloin huonekorkeuden keskikorkeudeksi saa-
tiin yli 2,4 metriä. 
 
 
KUVA 2. Luonnoskuva hallista laajennuksen jälkeen (Kuosmanen, 2016) 
 
3.3 Rakennuslupakuvat 
 
Luonnossuunnittelun jälkeen luonnoskuvia tarkennettiin vastaamaan rakennuslupakuvien tarkkuutta. 
Lisäksi piirrettiin puutuvat lupakuvat. Rakennuslupakuvat piirrettiin Kuopion alueellisen rakennusval-
vonnan ja Pohjois-Savon pelastuslaitoksen laatiman pientalo-ohje 2015 perusteella. Siilinjärven kun-
nan rakennusvalvonta edellyttää käyttämään tätä ohjetta. Pientalo-ohje löytyy internetistä, osoit-
teesta www.siilinjärvi.fi.  
 
Rakennuslupakuvista piirrettiin asemapiirustus (liite 1), pohjapiirustus ja leikkaus (liite 2), julkisivu-
piirustukset (liite 3) ja ulkoseinäleikkaus (liite 4). Lisäksi ylä- ja alapohjasta, sekä ulko- ja välisei-
nästä piirrettiin detaljikuvia, joihin merkittiin rakennekerrokset ja U-arvot. Kuvat tuotettiin alusta lop-
puun AutoCAD -ohjelmalla. 
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Alla on esitetty otteita rakennuslupakuvista. Laajennusosan sijoittuminen tontille, sekä laajennuksen 
etäisyys tontin muista rakennuksista (kuva 3). Lopulliset rakennuslupakuvat ovat liitteenä opinnäyte-
työn lopussa. 
 
KUVA 3. Ote pohjapiirustuksesta (Kuosmanen, 2016) 
 
Pohjapiirroksessa (kuva 4) näkyy rakennuksen ulkomitat, sekä nosto-oven ja ikkunoiden paikat. Hal-
lin seinään puhkaistava aukko on merkitty kuvaan katkoviivalla. Olemassa oleva hallinseinä on esi-
tetty kuvassa harmaana. Hallin seinään tehtävät muutokset on esitelty rakennesuunnittelun osuu-
dessa. 
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KUVA 4. Laajennuksen pohjapiirros (Kuosmanen, 2016) 
 
Leikkauskuvassa on esitetty laajennuksen sisämitat, korkoasemat ja rakennetyypit. Laajennusosa on 
piirretty kuvaan mustalla ja olemassa oleva hallin osio harmaalla. 
 
 
KUVA 5. Leikkauskuva laajennuksesta (Kuosmanen, 2016) 
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Rakennuslupakuviin kuuluvista julkisivukuvista, ensimmäisenä on esitetty nosto-oven puoleinen julki-
sivukuva (kuva 6) ja loput kuvat vastapäivään numeroituina. Luoteeseen päin aukeavassa julkisivu-
kuvassa (kuva7) on esitetty ikkunoiden paikat. Ikkunat ovat samassa linjassa olemassa olevan hallin 
ikkunoiden kanssa. 
 
 
KUVA 6. Julkisivukuva kaakkoon (Kuosmanen, 2016) 
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Kuva 7. Julkisivukuva lounaaseen (Kuosmanen, 2016) 
 
 
Kuva 8. Julkisivukuva luoteeseen (Kuosmanen, 2016) 
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Ulkoseinäleikkauskuvassa (kuva 9) on esitetty rakennetyypit sijanteineen ja ainekerroksineen. Lisäksi 
rakennetyyppeihin on merkitty rakenteiden U-arvot. Kuvassa näkyy myös laajennusosan perustamis-
tapa. 
 
 
KUVA 9. Ulkoseinäleikkaus (Kuosmanen, 2016) 
  
         
         14 (23) 
4 LAAJENNUKSEN RAKENNESUUNNITTELU 
 
Rakennesuunnittelua varten määritettiin kantaville rakenteille tulevat kuormat vesikatolta ja yläpoh-
jasta. Kuormat koostuvat rakenteiden omapainosta ja lumikuormasta. Kuormien laskemisen jälkeen 
mitoitettiin kattokannattajat, kannatuspalkit, runko, sekä hallin seinustalle tulevat pilarit. 
 
Puurakenteet mitoitettiin Eurokoodin mukaisten Puuinfon laskentaesimerkkien mukaisesti. Laskennat 
tehtiin Microsoft Excel -ohjelmaan. Hallin puoleiselle seinälle tulevat teräspilarit mitoitettiin eurokoo-
dien mukaisesti. Laskelmat ja urakkalaskenta kuvat ovat liitteenä opinnäytetyön lopussa. 
 
4.1 Rakennetyypit 
 
4.1.1 Perustus 
 
Tontilla sijaitsevan asuinrakennuksen rakentamisen yhteydessä tontille on tehty pohjatutkimus. Poh-
jatutkimuksen perusteella tontille rakennettavat perustukset voidaan tehdä maanvaraisesti. Laajen-
nusosan perustamistavaksi valittiin maanvarainen antura, jonka päälle muurataan kuusi harkkoker-
rosta 150 mm paksuja harkkoja. Harkoiksi valittiin kustannustehokkaat kevytsoraharkot. Suunnitel-
missa harkot jouduttiin kuitenkin myöhemmin muuttamaan valubetoni harkoiksi, jotta laajennuksen 
pitkänsivun seinälle saatiin parempi jäykkyys. Alapohjaksi laajennukseen valittiin 80 mm paksu 
maanvarainen teräsbetonilaatta. Alapohjan eristäminen toteutetaan 100 mm vahvuisella SPU-eriste-
levyllä. Teräspilareiden perustaksi maanvaraiseen laattaan valetaan laattavahvennukset. (kuva 10.) 
 
 
KUVA 10. Alapohja (Kuosmanen, 2016) 
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4.1.2 Runko 
 
Kantaviksi seiniksi valittiin 50 mm x 150 mm:n kokoinen puurunko ja runkotolppa jaoksi valittiin 600 
mm. Harkkosokkelirakenne ulottuu 400 mm lattiapinnan yläpuolelle, jolloin laajennusosan sokkeli-
korkeudesta tulee yhtenäisen näköinen hallin sokkelikorkeuden kanssa. Puurungon ja harkkosokkelin 
väliin asennetaan bitumihuopakaista, jolla estetään kapilaarinen kosteuden nousu seinärakentee-
seen. Ulkoseinän lämmöneristeenä toimii 150 mm paksu mineraalivilla, joka asennetaan runkotolp-
pien väliin. Lisäksi ulkoseinä lisäeristetään sisäpuolelta 50 mm mineraalivillalla. (kuva 11) Ulkoseinän 
höyrynsulku liitetään yhteen yläpohjan höyrynsulun kanssa. Alapohjan ja ulkoseinän liittymässä höy-
rynsulku liitetään sokkelin EPS-eristeeseen. Hallin seinän puoleisena kantavana runkona toimii viisi 
kappaletta teräspilareita (RHS, mitat: 100mm x 100 mm x 3mm). 
 
 
KUVA 11. Ulkoseinän rakenne (Kuosmanen, 2016) 
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4.1.3 Yläpohja 
 
Yläpohjan kantavaksirakenteeksi valittiin kertopuupalkit (kerto-S 45 mm x 360 mm, k 900), jotka 
toimivat kattokannattajina. Yläpohja lämmöneristetään Polyuretaani levyillä (100 mm + 150 mm), 
jotka asennetaan kattokannattajien väliin. Lisälämmöneristeenä ja samalla höyrynsulkuna toimii kat-
tokannattajien alapuolella asennettava yhtenäinen polyuretaanilevy 30 mm. Yläpohjan tuuletus ta-
pahtuu eristepinnan yläpuolella jäävästä tuuletusraosta (110 mm). (kuva 12) Yläpohjan kannatin-
palkkeina hallin seinän puolella on kaksi kappaletta kertopuupalkkeja (2kpl, kerto-S 45 mm x 360 
mm). Ulkoseinän puolella kannatinpalkkina on runkotolppiin upotettu kannatinpalkki (sahatavara 48 
mm x 198 mm). Ikkuna-aukkojen kohdalla kannatinpalkkeja on kaksi kappaletta rinnakkain (2kpl, 
sahatavara 48 mm x 198 mm). 
 
 
KUVA 12. Yläpohjan rakenne (Kuosmanen, 2016) 
 
4.2 Rakenteiden jäykistys 
 
Laajennusosan rakenteiden jäykistys toteutetaan levyjäykistyksellä. Ulkoseinien jäykisteenä toimii 
sisäpuolinen kipsilevytys. Poikkeuksena nosto-oven seinä, jonka jäykisteenä toimii tuulensuojava-
neri. Yläpohjan jäykistys toteutetaan vesikatteen alustana toimivalla havuvanerilla. Lisäksi yläpoh-
jalle lisäjäykkyyttä antaa sisäkattoon tuleva kipsilevytys. 
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5 TAIPUMAN TARKASTELU 
 
Opinnäytetyön tutkivana osuutena tarkasteltiin kattokannattajien- ja kannatinpalkin taipumaa. Tar-
kastelu tehtiin käsinlaskuista ja Frame Analysis -ohjelmasta saatujen taipuma arvojen välillä. 
 
5.1 Kattokannattajan taipuma 
 
Taipumat laskettiin Puuinfon esimerkkilaskujen mukaisesti. Ohessa käsinlaskettu taipuma kattokan-
nattajapalkille (kuva 13) ja Frame Analysis-ohjelmasta saadut taipuman arvot (kuva 14) 
 
 
KUVA 13. Kattokannattajan taipuma käsinlaskemalla (Kuosmanen, 2016) 
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KUVA 14. Kattokannattajan taipuma laskettuna Frame Analysis-ohjelmalla (Kuosmanen, 2016)  
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5.2 Kannatinpalkin taipuma 
 
Samalla tavalla laskettiin myös kannatinpalkin taipuma. Ohessa käsinlaskettu taipuma kattokannat-
taja palkille (kuva 15) ja Frame Analysis-ohjelmasta saadut taipuman arvot (kuva 16) 
 
 
KUVA 15. Kannatinpalkin taipuma käsinlaskemalla (Kuosmanen, 2016) 
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KUVA 16. Kannatinpakin taipuma laskettuna Frame Analysis-ohjelmalla (Kuosmanen, 2016) 
 
5.3 Tulosten tarkastelu 
 
Tulokset on kerätty alla olevaan taulukkoon (taulukko 1). Taulukosta nähdään, että käsinlasketut 
arvot ovat lähes identtiset Frame Analysis-ohjelmasta saatujen arvon kanssa. Pienet heitot arvojen 
välillä ovat todennäköisesti peräisin pyöristys eroista. 
 
TAULUKKO 1. Taipumanvertailu taulukko (Kuosmanen, 2016) 
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6 LAAJENNUKSEN KUSTANNUSARVIO 
Kustannusarvion pohjana toimii urakkalaskentakuvat. Kustannusarvio päätettiin toteuttaa Rakennus-
tieto Oy:n julkaiseman Rakennusosien kustannuksia 2015 -kirjan pohjalta. Laajennusosan kustan-
nusarviossa, kustannukset jakautuivat alla olevan taulukon mukaisesti (Taulukko 1). Kustannusarvio 
litteroitiin Talo 2000 -hankenimikkeistöjärjestelmän mukaisesti. Kustannusarvio ei sisällä LVIS-töitä. 
Lisäksi kustannusarviossa ei otettu huomioon rakennusliikkeen katetta, koska laajennusosan raken-
nystyöt on tarkoitus suorittaa tilaajan omanatyönä. Lopullinen kustannusarvio on liitteenä opinnäyte-
työn lopussa. 
 
TAULUKKO 2. Laajennusosan kustannusjakauma (Kuosmanen, 2016) 
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7 YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella teollisuushallin laajennus. Työn tarkoitus oli tuottaa 
laajennuksesta rakennuslupa- ja urakkalaskenta kuvat, sekä laatia kustannusarvio suunnitelmien 
pohjalta. Tilaajan suunnitelmissa on toteuttaa laajennuksen rakentaminen parin vuoden sisällä. Ra-
kentaminen on tarkoitus toteuttaa tässä opinnäytetyössä tuotettujen suunnitelmien pohjalta. Opin-
näytetyön tekeminen oli haastavaa, mutta samalla antoisaa ja opettavaista. Pidin erityisesti opinnäy-
tetyön monipuolisuudesta. Opinnäytetyö tarjosi sopivasti haasteita kaikilla osa-alueilla ja opin paljon 
uutta muun muassa rakennuslupaprosessista. 
 
Opinnäytetyössä käsiteltiin laajennusosan rakennussuunnittelun eteneminen luonnoksista lupaku-
viksi, Kantavien rakenteiden suunnittelu mitoituksesta urakkalaskenta kuviin, sekä kustannusarvion 
luominen omien suunnitelmien pohjalta. Lisäksi rakennesuunnittelun yhteydessä vertailtiin palkkien 
taipuman arvoja käsinlaskujen ja Frame Analysis-ohjelman välillä. Vertailun tulokset olivat yhdenmu-
kaiset. Opinnäytetyön kuvien tuottaminen tapahtui AutoCAD -ohjelmalla. Rakenteiden mitoitus, sekä 
kustannuslaskenta toteutettiin Microsoft Excel-ohjelmaa hyödyntäen. Työn tuloksena saatiin asian 
mukaiset lupa-  ja urakkalaskenta kuvat, sekä kustannusarvio laajennuksesta. 
 
Työlle asetetut tavoitteen toteutuivat ja tilaajalle toimitettavat tuotokset ovat käyttökelpoisia. Työn 
tuotoksien avulla tilaajan voi lähteä viemään rakennushanketta eteenpäin. 
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KATTOKANNATTAJAPALKKI
α= 5,74 ° => 0,100182 radians (kattokulma)
L= 4 mm (tukiväli)
S= 0,9 mm (palkkijako)
A= 81 m2 (alakaton	pinta-ala,	jos	on)
Kuormat
gk= 0,5 kN/m2
Lumikuorma	(Eurokoodi	5,	Lyhennetty	suunnitteluohje	ja	RIL	205-1-2009)
qk= μ	x	sk
qk= 3,8 kN/m2
sk= 2,5
μ1= 0,8
sk*μ=μ1= 2 kN/m2
4,8 m
b1= 15,55 m
b2= 4 m
h= 2,4 m
γ= 2 kN/m3
4,07 μw= 1,92
μw=min 1,92 =>
2,5
1,733333
μs= 0 (yläkaton	kaltevuus	=	15°)
Maksimimomentti	yläpohjan	omapainosta
0,9 kNm
Maksimimomentti	yläpohjan	lumikuormasta
6,9 kNm
Maksimileikkausvoima	yläpohjan	omapainosto
0,90 kN
𝑀",$ = 𝑔$ ' 𝑠 ' 𝐿*8 = 0,5 ' 0,9 ' 4*8 =
𝑉",$ = 𝑔$ ' 𝑠 ' 𝐿2 = 0,5 ' 0,9 ' 42 =
𝑙3 = 2ℎ, 						𝑟𝑎𝑗𝑜𝑖𝑡𝑢𝑘𝑠𝑖𝑛: 		2𝑚 ≤ 𝑙3 ≤ 6𝑚𝑙3 =
𝑘𝑜𝑠𝑘𝑎	𝑙3 > 𝑏*, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑜𝑖𝑑𝑎𝑎𝑛 	𝑎𝑙𝑒𝑚𝑚𝑎𝑛𝑘𝑎𝑡𝑜𝑛	𝑝ää𝑛	𝑘𝑜ℎ𝑑𝑎𝑙𝑙𝑎	𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎	𝑚𝑢𝑜𝑡𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 .𝜇L,* = 𝜇M ' 𝜇L − 𝜇M𝑙3 − 0 ' 𝑏M− 0 =
𝑀O,$ = 𝑞$ ' 𝑠 ' 𝐿*8 = 3,8 ' 0,9 ' 4*8 =
Maksimileikkausvoima	yläpohjan	lumikuormasta	tuella	A
6,9 kN
KRT
gk2= 0,45 kN/m
qk2= 3,44 kN/m
𝑉O,$ = 𝑞$ ' 𝑠 ' 𝐿2 = 3,8 ' 0,9 ' 42 =
Palkin	lähtötiedot,	käyttöluokka	2
h= 360 mm
b= 45 mm
fm,k= 44 N/mm2
γM= 1,2
fv,k= 4,1 N/mm2
fc,90,k= 6 N/mm2
Emean= 13800 N/mm2
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY1
maksimi	taivutusmomentti
1,22 kNm
taivutusjännitys
1,25 N/mm2
kh-kerroin
s= 0,12 (kerto-s)
0,98
taivutuslujuus
kmod= 0,6 (Puuinfo,	Eurokoodi	5	Lyhennetty	suunnitteluohje,	Taulukko	3.1)
21,5 N/mm2
Mitoitusehto
1,25 N/mm2 < 21,5239 N/mm2
Käyttöaste: 6	%
Leikkausvoimakestävyys	KY1
maksimi	leikkausvoima
1,22 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	kertopuuta	=> bef	=	b	= 45 mm
0,11 N/mm2
leikkauslujuus:
2,05 N/mm2
mitoitusehto:
0,11 N/mm2 < 2,05 N/mm2
Käyttöaste: 5	%
𝑀R = 1,35 ' 𝑀",$ = 1,35 ' 0,9	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎V,W,R = 6 ' 𝑀R𝑏 ' ℎ* = 6 ' 1,22 ' 10X	𝑁𝑚𝑚45𝑚𝑚 ' (360𝑚𝑚)* =
𝑓V,R = 𝑓V,$ ' 𝑘V\R ' 𝑘]𝛾_ = 44	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,6 ' 0,981,2 =
𝜎V,W,R ≤ 𝑓V,R →
𝑉R = 1,35 ' 𝑉",$ = 1,35 ' 0,9	𝑘𝑁 =
𝜏R = 32 ' 𝑉R𝑏cd ' ℎ = 32 ' 1,22 ' 10e𝑁45	𝑚𝑚	 ' 360	𝑚𝑚 =
𝑓f,R = 𝑓f,$ ' 𝑘V\R𝛾_ = 4,1	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,61,2 =
𝜏R ≤ 𝑓f,R →
𝑘] = 300ℎ 3 = 300360 g,M* =
Tukipainekestävyys	palkissa	KY1
tukireaktio
0,90 kN
1,22 kN
puristusjännitys	palkissa
90 mm
0,3 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaaan
3 N/mm2
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
120 mm
kc,90-kerroin
kc,90= 1
tukipainekerroin
1,33
mitoitusehto
0,3 N/mm2 < 4 N/mm2
Käyttöaste: 8	%
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY2
maksimi	taivutusmomentti
11,37 kNm
taivutusjännitys
11,69 N/mm2
kh-kerroin
kh= 0,98
taivutuslujuus
kmod= 0,8 (taulukko	B.3.1)
28,70 N/mm2
mitoitusehto
11,69 N/mm2 ≤ 28,70 N/mm2
Käyttöaste: 41	%
𝐴",$ = 𝑉",$ =
𝐴R = 1,35 ' 𝐴",$ = 1,35 ' 0,9	𝑘𝑁 =
𝜎i,jg,R = 𝐴R𝑏 ' 𝑙 = 1,2 ' 10e	𝑁45	𝑚𝑚 ' 90𝑚𝑚 =
𝑙 =
𝑓i,jg,R = 𝑓i,jg,$ ' 𝑘V\R𝛾_ = 6	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,61,2 =
𝑙i ,jg,cd = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘i,l = 𝑙i,jg,cd𝑙 ' 𝑘i,jg = 120	𝑚𝑚90	𝑚𝑚 ' 1 =
𝜎i,jg,R ≤ 𝑘i,l ' 𝑓i ,jg,R →
𝑀R = 1,15 '𝑀",$ + 1,5 ' 𝑀O,$ = 1,15 ' 0,9	𝑘𝑁𝑚 + 1,5 ' 6,9	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎V,W,R = 6 '𝑀R𝑏 ' ℎ* = 6 ' 11,37 ' 10X	𝑁𝑚𝑚45	𝑚𝑚	 ' (360	𝑚𝑚)* =
𝜎V,W,R ≤ 𝑓V,R →
𝑓V,R = 𝑓V,$ ' 𝑘V\R ' 𝑘]𝛾_ = 44	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,8 ' 0,981,2 =
Leikkausvoimakestävyys	KY2
maksimi	leikkausvoima
11,37 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	kertopuuta	=> bef	=	b	= 45 mm
1,05 N/mm2
leikkauslujuus
2,73 N/mm2
mitoitusehto
1,05 N/mm2 ≤ 2,73 N/mm2
Käyttöaste: 39	%
Tukipainekestävyys	palkissa	KY2
tukireaktio
11,37 kN
puristusjännitys
90 mm
2,81 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaan
4 N/mm2
kc,90-kerroin
kc,90= 1
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
120 mm
tukipainekerroin
1,33
mitoitusehto
2,81 N/mm2 ≤ 5,33 N/mm2
Käyttöaste: 53	%
𝑉R = 1,15 ' 𝑉",$ +1,5 ' 𝑉O,$ = 1,15 ' 0,9	𝑘𝑁 + 1,5 ' 6,9	𝑘𝑁 =
𝜏R ≤ 𝑓f,R →
𝑙 =
𝜎i,jg,R = 𝐴R𝑏 ' 𝑙 = 11,37 ' 10e	𝑁45	𝑚𝑚 ' 360	𝑚𝑚 =
𝜎i,jg,R ≤ 𝑘i,l ' 𝑓i ,jg,R →
𝜏R = 32 ' 𝑉R𝑏cd ' ℎ = 32 ' 11,37 ' 10e 	𝑁45	𝑚𝑚	 ' 360	𝑚𝑚 =
𝑓f,R = 𝑓f,$ ' 𝑘V\R𝛾_ = 4,1	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,81,2 =
𝐴R = 1,15 ' 𝑉",$ + 1,5 ' 𝑉O,$ = 1,15 ' 0,9	𝑘𝑁 + 1,5 ' 6,9	𝑘𝑁 =
𝑓i,jg,R = 𝑓i,jg,$ ' 𝑘V\R𝛾_ = 6	𝑁/𝑚𝑚* ' 0,81,2 =
𝑙i ,jg,cd = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘i,l = 𝑙i,jg,cd𝑙 ' 𝑘i,jg = 120	𝑚𝑚90	𝑚𝑚 ' 1 =
Taipuma	KY2
Frame-analysis	ohjelmasta	taipumaksi	saadaan:
hetkellinen	taipuma	pysyvistä	kuormista
	->	taipuma	statiikkaohjelmasta: winst,G= 0,6 mm
hetkellinen	taipuma	lumikuormasta
	->	taipuma	statiikkaohjelmasta: winst,Q= 4,7 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,8
6,532 mm
Mitoitusehto
L	=	kannatuspalkkien	jänneväli
Taipumaraja 6,532 mm < 13,33 mm
Käyttöaste: 49	%
Käsin	laskemalla:
1,75E+08 mm4
hetkellinen	taipuma	pysyvvistä	kuormista
0,62 mm
hetkellinen	taipuma	muuttuvista	kuormista
4,75 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,8
6,63 mm
Mitoitusehto
L	=	palkin	jänneväli
Taipumaraja 6,63 mm < 13,33 mm
Käyttöaste: 50	%
𝑤dop = ((1+ 𝑘Rcd) ' 𝑤op3q,r + (1+0,2 ' 𝑘Rcd) ' 𝑤op3q,s) = ((1+ 0,8) ' 0,6	𝑚𝑚 + (1+0,2 ' 0,8) ' 4,7	𝑚𝑚) =
𝑤dop ≤ 𝐿300 →
𝐼W = 𝑏 ' ℎe12 = 45	𝑚𝑚 ' (360	𝑚𝑚)e12 =
𝑊op3q,r = 5 ' 𝑔$* ' 𝐿v384 ' 𝐸Vcxp ' 𝐼W = 5 ' 0,45	𝑘𝑁/𝑚 ' (4000	𝑚𝑚)v384 ' 13800	𝑁/𝑚𝑚* ' 1,75 ' 10y𝑚𝑚v =
𝑤dop ≤ 𝐿300 →
𝑊op3q,s = 5 ' 𝑞$* ' 𝐿v384 ' 𝐸Vcxp ' 𝐼W = 5 ' 3,44	𝑘𝑁/𝑚 ' (4000	𝑚𝑚)v384 ' 13800	𝑁/𝑚𝑚* ' 1,75 ' 10y𝑚𝑚v =
𝑤dop = ((1+ 𝑘Rcd) ' 𝑤op3q,r+ (1+ 0,2 ' 𝑘Rcd) ' 𝑤op3q,s) = ((1+ 0,8) ' 0,62	𝑚𝑚 + (1+ 0,2 ' 0,8) ' 4,75	𝑚𝑚) =
HALLIN	SEINÄN	PALKKI
α= 5,74 ° => 0,100182 radians (kattokulma)
L= 4 m (jänneväli)
L1= 4,215 m (tukiväli)
k= 0 m (räystään	mitta)
S= 0,9 m (palkkijako)
A= 81 m2 (alakaton	pinta-ala,	jos	on)
s1= 0,9 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	A)
s2= 1,8 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	A)
s3= 2,7 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	A)
s4= 3,6 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	A)
Kuormat
gk= 0,5 kN/m2 yläpohja	yleensä
qk= 3,8 kN/m2 Lumikuorma	(Eurokoodi	5,	Lyhennetty	suunnitteluohje	ja	RIL	205-1-2009)
Kuorma	yläpohjan	omapainosta
1,00 kN/m
Kuorma	lumikuormasta
7,65 kN/m
Palkin	tukireaktiot	yläpohjan	omapainosta
2,11 kN
Palkin	tukireaktiot	lumikuormasta
16,13 kN
Maksimimomentti	yläpohjan	omapainosta
2,2 kNm
Maksimimomentti	yläpohjan	lumikuormasta
17,0 kNm
Maksimileikkausvoima	omapainosta
2,11 kN
Maksimileikkausvoima	lumikuormasta
16,13 kN
KRT
gk2= 1,00 kN/m
qk2= 7,65 kN/m
𝑉",$ = 𝐴",$ =
𝐹",$ = 𝐿2 * 𝑔$, = 4	𝑚2 * 0,5 𝑘𝑁𝑚4 =
𝐹5,$ = 𝐿2 * 𝑞$ = 4	𝑚2 * 3,8 𝑘𝑁𝑚4 =
𝐵",$ = 𝐹",$ * 𝐿,2 = 1,00 𝑘𝑁𝑚 * 4,215𝑚2 =
𝑉5,$ = 𝐴5,$ =
𝑀",$ = 𝐹",$ * 𝐿,48 = 1,00	𝑘𝑁/𝑚 * (4,215	𝑚)48 =
𝐵5,$ = 𝐹5,$ * 𝐿,2 = 7,65 𝑘𝑁𝑚 * 4,215𝑚2 =
𝑀5,$ = 𝐹5,$ * 𝐿,48 = 1,00	𝑘𝑁/𝑚 * (4,215	𝑚)48 =
Palkin	lähtötiedot,	käyttöluokka	1
h= 360 mm
b= 90 mm (2	kappaletta,	kerto-S	45x360mm)
fm,k= 44 N/mm2
γM= 1,2
fv,k= 4,1 N/mm2
fc,90,k= 6 N/mm2
Emean= 13800 N/mm2
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY1
maksimi	taivutusmomentti
3,00 kNm
taivutusjännitys
1,54 N/mm2
kh-kerroin
s= 0,12 (kerto-s)
0,98
taivutusujuus
kmod= 0,6 (Puuinfo,	Eurokoodi	5	Lyhennetty	suunnitteluohje,	Taulukko	3.1)
21,52 N/mm2
Mitoitusehto
1,54 N/mm2 < 21,5239 N/mm2
Käyttöaste: 7	%
Leikkausvoimakestävyys	KY1
maksimi	leikkausvoima
2,85 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	kertopuuta	=> bef	=	b	= 90 mm
0,13 N/mm2
leikkauslujuus:
2,05 N/mm2
mitoitusehto:
0,13 N/mm2 < 2,05 N/mm2
Käyttöaste: 6	%
𝑀A = 1,35 * 𝑀",$ = 1,35 * 2,2	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎C,D,A ≤ 𝑓C,A →
𝑉A = 1,35 * 𝑉",$ = 1,35 * 2,11	𝑘𝑁 =
𝜏A ≤ 𝑓I,A →
𝜎C,D,A = 6 * 𝑀A𝑏 * ℎ4 = 6 * 3,00 * 10L	𝑁𝑚𝑚90𝑚𝑚 * (360𝑚𝑚)4 =
𝑘N = 300ℎ O = 300360 P,,4 =
𝑓C,A = 𝑓C,$ * 𝑘CQA * 𝑘N𝛾S = 44	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,6 * 0,981,2 =
𝜏A = 32 * 𝑉A𝑏TU * ℎ = 32 * 1,22 * 10V 	𝑁90	𝑚𝑚	 * 360	𝑚𝑚 =
𝑓I,A = 𝑓I,$ * 𝑘CQA𝛾S = 4,1	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,61,2 =
Tukipainekestävyys	palkissa	KY1
tukireaktio
2,11 kN
2,85 kN
puristusjännitys	palkissa
50 mm
0,6 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaaan
3 N/mm2
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
80 mm
kc,90-kerroin
kc,90= 1
tukipainekerroin
1,6
mitoitusehto
0,6 N/mm2 < 4,8 N/mm2
Käyttöaste: 13	%
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY2
maksimi	taivutusmomentti
28,05 kNm
taivutusjännitys
14,43 N/mm2
kh-kerroin
s= 0,12 (kerto-s)
0,98
taivutuslujuus
kmod= 0,8 (taulukko	B.3.1)
28,70 N/mm2
mitoitusehto
14,43 N/mm2 ≤ 28,70 N/mm2
Käyttöaste: 50	%
𝐴",$ = 𝑉",$ =
𝑙 =
𝜎X,YP,A ≤ 𝑘X,Z * 𝑓X ,YP,A →
𝑀A = 1,15 *𝑀",$ +1,5 * 𝑀5,$ = 1,15 * 2,2	𝑘𝑁𝑚 + 1,5 * 17	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎C,D,A ≤ 𝑓C,A →
𝐴A = 1,35 * 𝐴",$ = 1,35 * 2,11	𝑘𝑁 =
𝜎X,YP,A = 𝐴A𝑏 * 𝑙 = 2,85 * 10V	𝑁90	𝑚𝑚 * 90𝑚𝑚 =
𝑓X,YP,A = 𝑓X,YP,$ * 𝑘CQA𝛾S = 6	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,61,2 =
𝑙X ,YP,TU = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘X,Z = 𝑙X,YP,TU𝑙 * 𝑘X,YP = 80	𝑚𝑚50	𝑚𝑚 * 1 =
𝜎C,D,A = 6 *𝑀A𝑏 * ℎ4 = 6 * 28,05 * 10L	𝑁𝑚𝑚90	𝑚𝑚	 * (360	𝑚𝑚)4 =
𝑘N = 300ℎ O = 300360 P,,4 =
𝑓C,A = 𝑓C,$ * 𝑘CQA * 𝑘N𝛾S = 44	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,8 * 0,981,2 =
Leikkausvoimakestävyys	KY2
maksimi	leikkausvoima
26,62 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	kertopuuta	=> bef	=	b	= 90 mm
1,23 N/mm2
leikkauslujuus
2,73 N/mm2
mitoitusehto
1,23 N/mm2 ≤ 2,73 N/mm2
Käyttöaste: 45	%
Tukipainekestävyys	palkissa	KY2
tukireaktio
26,62 kN
puristusjännitys
50 mm
5,92 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaan
4 N/mm2
kc,90-kerroin
kc,90= 1
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
80 mm
tukipainekerroin
1,6
mitoitusehto
5,92 N/mm2 ≤ 6,40 N/mm2
Käyttöaste: 92	%
𝜏A ≤ 𝑓I,A →
𝑙 =
𝜎X,YP,A ≤ 𝑘X,Z * 𝑓X ,YP,A →
𝑉A = 1,15 * 𝑉",$ +1,5 * 𝑉5,$ = 1,15 * 2,11	𝑘𝑁 + 1,5 * 16,13	𝑘𝑁 =
𝜏A = 32 * 𝑉A𝑏TU * ℎ = 32 * 26,62 * 10V 	𝑁90	𝑚𝑚	 * 360	𝑚𝑚 =
𝑓I,A = 𝑓I,$ * 𝑘CQA𝛾S = 4,1	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,81,2 =
𝐴A = 1,15 * 𝑉",$ + 1,5 * 𝑉5,$ = 1,15 * 2,11	𝑘𝑁+ 1,5 * 16,13	𝑘𝑁 =
𝜎X,YP,A = 𝐴A𝑏 * 𝑙 = 26,62 * 10V	𝑁90	𝑚𝑚 * 360	𝑚𝑚 =
𝑓X,YP,A = 𝑓X,YP,$ * 𝑘CQA𝛾S = 6	𝑁/𝑚𝑚4 * 0,81,2 =
𝑙X ,YP,TU = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘X,Z = 𝑙X,YP,TU𝑙 * 𝑘X,YP = 80	𝑚𝑚50	𝑚𝑚 * 1 =
Taipuma	KY2
Frame-analysis	ohjelmasta	taipumaksi	saadaan:
hetkellinen	taipuma	pysyvistä	kuormista
	->	taipuma	statiikkaohjelmasta: winst,G= 0,9 mm
hetkellinen	taipuma	lumikuormasta
	->	taipuma	statiikkaohjelmasta: winst,Q= 6,5 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,6
8,72 mm
Mitoitusehto
L	=	palkin	jänneväli
Taipumraja 8,72 mm < 14,05 mm
Käyttöaste: 62	%
Käsin	laskemalla:
3,5E+08 mm4
hetkellinen	taipuma	pysyvvistä	kuormista
0,85 mm
hetkellinen	taipuma	muuttuvista	kuormista
6,51 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,6
8,66 mm
Mitoitusehto
L	=	palkin	jänneväli
Taipumaraja 8,66 mm < 14,05 mm
Käyttöaste: 62	%
𝑤U]^ ≤ 𝐿300 →
𝑤U]^ ≤ 𝐿300 →
𝑤U]^ = ((1+ 𝑘ATU) * 𝑤]^O_,` + (1+0,2 * 𝑘ATU) * 𝑤]^O_,a) = ((1+ 0,8) * 0,9	𝑚𝑚 + (1+0,2 * 0,8) * 6,5	𝑚𝑚) =
𝐼D = 𝑏 * ℎV12 = 90	𝑚𝑚 * (360	𝑚𝑚)V12 =
𝑊]^O_,` = 5 * 𝑔$4 * 𝐿d384 * 𝐸CTf^ * 𝐼D = 5 * 1,00	𝑘𝑁/𝑚 * (4215	𝑚𝑚)d384 * 13800	𝑁/𝑚𝑚4 * 1,75 * 10g𝑚𝑚d =
𝑊]^O_,a = 5 * 𝑞$4 * 𝐿d384 * 𝐸CTf^ * 𝐼D = 5 * 7,65	𝑘𝑁/𝑚 * (4215	𝑚𝑚)d384 * 13800	𝑁/𝑚𝑚4 * 1,75 * 10g𝑚𝑚d =
𝑤U]^ = ((1+ 𝑘ATU) * 𝑤]^O_,`+ (1+ 0,2 * 𝑘ATU) * 𝑤]^O_,a) = ((1+ 0,8) * 0,85	𝑚𝑚 + (1+ 0,2 * 0,8) * 6,51	𝑚𝑚) =
ULKOSEINÄN	PALKKI
α= 5,74 ° => 0,100182 radians (kattokulma)
L= 4 mm (jänneväli)
L1= 0,9 m (tukiväli)
k= 0,6 m (räystään	mitta)
S= 0,9 mm (palkkijako)
A= 81 m2 (alakaton	pinta-ala,	jos	on)
s1= 0,45 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	A)
s2= 0,45 m (pistekuorman	etäisyys	tuelta	B)
Kuormat
gk= 0,5 kN/m2 yläpohja	yleensä
gk2= 0,2 kN/m2 yläpohjaräystään	kohdalla
qk= 3,8 kN/m2 Lumikuorma	(Eurokoodi	5,	Lyhennetty	suunnitteluohje	ja	RIL	205-1-2009)
Kattopalkkien	tukireaktio	yläpohjan	omapainosta
1,01 kN
Kattopalkkien	tukireaktio	lumikuormasta
8,95 kN
Palkin	tukireaktiot	yläpohjan	omapainosta
0,50 kN
0,50 kN
Palkin	tukireaktiot	lumikuormasta
4,48 kN
4,48 kN
Maksimimomentti	yläpohjan	omapainosta
0,23 kNm
Maksimimomentti	yläpohjan	lumikuormasta
2,01 kNm
Maksimileikkausvoima	omapainosto
0,50 kN
Maksimileikkausvoima	lumikuormasta
4,48 kN
KRT
gk,KRT= 1,12 kN/m
qk,KRT= 9,95 kN/m
𝑀",$ = 𝐵",$ ' 𝑠) = 0,5	𝑘𝑁 ' 0,45	𝑚 =
𝑉",$ = 𝐴",$ =
𝐹",$ = 𝐿2 ' 𝑠 ' 𝑔$7+ 𝑘 ' 𝑠 ' 𝑔$) = 4	𝑚2 ' 0,9	𝑚 ' 0,5	 𝑘𝑁 𝑚)⁄ +0,6	𝑚 ' 0,9	𝑚 ' 0,2	 𝑘𝑁 𝑚)⁄ =
𝐹<,$ = 𝐿2 +𝑘 ' 𝑠 ' 𝑞$ = 4	𝑚2 + 0,6	𝑚 ' 0,9	𝑚 ' 3,8	 𝑘𝑁 𝑚)⁄ =
𝐵",$ = 𝐹",$ ' 𝑠7𝐿7 = 1,01	𝑘𝑁 ' 0,45	𝑚0,9	𝑚 =
𝐴",$ = 𝐹",$ −𝐵",$ = 1,01	𝑘𝑁− 0,50	𝑘𝑁 =
𝐵<,$ = 𝐹<,$ ' 𝑠7𝐿7 = 8,95	𝑘𝑁 ' 0,45	𝑚0,9	𝑚 =
𝐴<,$ = 𝐹<,$ − 𝐵<,$ = 8,95	𝑘𝑁 −4,48	𝑘𝑁 =
𝑀<,$ = 𝐵<,$ ' 𝑠B = 4,48	𝑘𝑁 ' 0,45	𝑚 =
𝑉<,$ = 𝐴<,$ =
Palkin	lähtötiedot,	käyttöluokka	1
h= 198 mm
b= 98 mm
fm,k= 24 N/mm2
γM= 1,4
fv,k= 4 N/mm2
fc,90,k= 2,5 N/mm2
Emean= 11000 N/mm2
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY1
maksimi	taivutusmomentti
0,31 kNm
taivutusjännitys
0,48 N/mm2
taivutusujuus
kmod= 0,6 (Puuinfo,	Eurokoodi	5	Lyhennetty	suunnitteluohje,	Taulukko	3.1)
10,29 N/mm2
Mitoitusehto
0,48 N/mm2 < 10,29 N/mm2
Käyttöaste: 5	%
Leikkausvoimakestävyys	KY1
maksimi	leikkausvoima
0,68 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	sahatavaraa	=> bef	=0,67	x	b	=	0,67	x	96	mm	= 65,66 mm
0,08 N/mm2
leikkauslujuus:
1,71 N/mm2
mitoitusehto:
0,08 N/mm2 < 1,71 N/mm2
Käyttöaste: 5	%
𝑀C = 1,35 '𝑀",$ = 1,35 ' 0,23	𝑘𝑁 =
𝜎E,F,C ≤ 𝑓E,C →
𝑉C = 1,35 ' 𝑉",$ = 1,35 ' 0,5	𝑘𝑁 =
𝜏C ≤ 𝑓K,C →
𝜎E ,F,C = 6 ' 𝑀C𝑏 ' ℎ) = 6 ' 0,31 ' 10N	𝑁𝑚𝑚96	𝑚𝑚 ' (198	𝑚𝑚)) =
𝑓E,C = 𝑓E,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 24	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,61,4 =
𝜏C = 32 ' 𝑉C𝑏UV ' ℎ = 32 ' 0,68 ' 10B𝑁64,32	𝑚𝑚	 ' 198	𝑚𝑚 =
𝑓K,C = 𝑓K,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 4	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,61,4 =
Tukipainekestävyys	palkissa	KY1
tukireaktio
0,50 kN
0,68 kN
puristusjännitys	palkissa
48 mm
0,1 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaaan
1,07 N/mm2
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
78 mm
kc,90-kerroin
kc,90= 1,25
tukipainekerroin
2,03125
mitoitusehto
0,1 N/mm2 < 2,18 N/mm2
Käyttöaste: 7	%
TAIVUTUSKESTÄVYYS	KY2
maksimi	taivutusmomentti
3,28 kNm
taivutusjännitys
5,13 N/mm2
taivutuslujuus
kmod= 0,8 (taulukko	B.3.1)
13,71 N/mm2
mitoitusehto
5,13 N/mm2 ≤ 13,71 N/mm2
Käyttöaste: 37	%
𝐴",$ = 𝑉",$ =
𝐴C = 1,35 ' 𝐴",$ = 1,35 ' 0,5	𝑘𝑁 =
𝑙 =
𝜎X,YZ,C ≤ 𝑘X,[ ' 𝑓X ,YZ,C →
𝜎E,F,C ≤ 𝑓E,C →
𝜎X,YZ,C = 𝐴C𝑏 ' 𝑙 = 0,68 ' 10B	𝑁96	𝑚𝑚 ' 48	𝑚𝑚 =
𝑓X,YZ,C = 𝑓X,YZ,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 2,5	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,61,4 =
𝑙X ,YZ,UV = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘X,[ = 𝑙X,YZ,UV𝑙 ' 𝑘X,YZ = 78	𝑚𝑚48	𝑚𝑚 ' 1,25 =
𝑀C = 1,15 '𝑀",$ +1,5 ' 𝑀<,$ = 1,15 ' 0,23	𝑘𝑁𝑚 + 1,5 ' 2,01	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎E,F,C = 6 '𝑀C𝑏 ' ℎ) = 6 ' 3,28 ' 10N	𝑁𝑚𝑚96	𝑚𝑚	 ' (198	𝑚𝑚)) =
𝑓E,C = 𝑓E,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 24	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,81,4 =
Leikkausvoimakestävyys	KY2
maksimi	leikkausvoima
7,30 kN
leikkausjännitys
koska	palkki	on	sahatavaraa	=> bef	=0,67x	b	= 65,66 mm
0,84 N/mm2
leikkauslujuus
2,29 N/mm2
mitoitusehto
0,84 N/mm2 ≤ 2,29 N/mm2
Käyttöaste: 37	%
Tukipainekestävyys	palkissa	KY2
tukireaktio
7,30 kN
puristusjännitys
48 mm
1,55 N/mm2
palkin	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaan
1,43 N/mm2
kc,90-kerroin
kc,90= 1,25
tehollinen	kosketuspinnan	pituus
78 mm
tukipainekerroin
2,03
mitoitusehto
1,55 N/mm2 ≤ 2,90 N/mm2
Käyttöaste: 53	%
𝜏C ≤ 𝑓K,C →
𝐴C = 1,15 ' 𝑉",$ + 1,5 ' 𝑉<,$ = 1,15 ' 0,5	𝑘𝑁 +1,5 ' 4,48	𝑘𝑁 =
𝑙 =
𝜎X,YZ,C ≤ 𝑘X,[ ' 𝑓X ,YZ,C →
𝑉C = 1,15 ' 𝑉",$ +1,5 ' 𝑉<,$ = 1,15 ' 0,5	𝑘𝑁 + 1,5 ' 4,48	𝑘𝑁 =
𝜏C = 32 ' 𝑉C𝑏UV ' ℎ = 32 ' 7,30 ' 10B	𝑁64,32	𝑚𝑚	 ' 198	𝑚𝑚 =
𝑓K,C = 𝑓K,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 4	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,81,4 =
𝜎X,YZ,C = 𝐴C𝑏 ' 𝑙 = 7,30 ' 10B	𝑁96	𝑚𝑚 ' 198	𝑚𝑚 =
𝑓X,YZ,C = 𝑓X,YZ,$ ' 𝑘EQC𝛾S = 2,5	𝑁/𝑚𝑚) ' 0,81,4 =
𝑙X ,YZ,UV = 𝑙 + 30	𝑚𝑚 =
𝑘X,[ = 𝑙X,YZ,UV𝑙 ' 𝑘X,YZ = 78	𝑚𝑚48	𝑚𝑚 ' 1,25 =
Taipuma	KY2
Käsin	laskemalla:
6,3E+07 mm4
hetkellinen	taipuma	pysyvvistä	kuormista
0,01 mm
hetkellinen	taipuma	muuttuvista	kuormista
0,12 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,6
0,16 mm
Mitoitusehto
L	=	palkin	jänneväli
Taipumaraja 0,16 mm < 3,00 mm
Käyttöaste: 5	%
𝑤V^_ ≤ 𝐿300 →
𝐼F = 𝑏 ' ℎB12 = 96	𝑚𝑚 ' (198	𝑚𝑚)B12 =
𝑊^_bc,d = 5 ' 𝑔$,efg ' 𝐿h384 ' 𝐸EUj_ ' 𝐼F = 5 ' 1,12	𝑘𝑁/𝑚 ' (900	𝑚𝑚)h384 ' 11000	𝑁/𝑚𝑚) ' 6,21 ' 10k𝑚𝑚h =
𝑊^_bc,l = 5 ' 𝑞$,efg ' 𝐿h384 ' 𝐸EUj_ ' 𝐼F = 5 ' 9,95	𝑘𝑁/𝑚 ' (900	𝑚𝑚)h384 ' 11000	𝑁/𝑚𝑚) ' 6,21 ' 10k𝑚𝑚h =
𝑤V^_ = ((1+ 𝑘CUV) ' 𝑤^_bc,d+ (1+ 0,2 ' 𝑘CUV) ' 𝑤^_bc,l) = ((1+ 0,6) ' 0,01	𝑚𝑚 + (1+ 0,2 ' 0,6) ' 0,12	𝑚𝑚) =
RUNKOSEINÄTOLPPA
L1= 4 m (jänneväli)
L2= 0,6 m (räystään	pituus)
L3= 1,9 m (seinätolpan	pituus)
k1= 1,05 m (kuormitusleveys)
h= 3 m (rakennuksen	korkeus)
Kuormat
gk1= 0,5 kN/m2 yläpohja	yleensä
gk2= 0,2 kN/m2 yläpohjaräystään	kohdalla
qk(h)= 0,35 kN/m2 nopeuspaine	(taulukko	B.2.2,	kuva	B.2.4)
qk= 3,8 kN/m2 Lumikuorma	(Eurokoodi	5,	Lyhennetty	suunnitteluohje	ja	RIL	205-1-2009)
Tuulen	nettopainekerroin
e,min= 16,55 tai 6
Nurkka-alue: 1,2 m
A= 3,15 m2
cp,net= 1,4
(Puuinfo,	Eurokoodi	5	Lyhennetty	suunnitteluohje,	Taulukko	2.4)
Pystykuorma	tolpalle	omapainosta
1,18 kN
Pystykuorma	tolpalle	lumikuormasta
10,45 kN
Tolpan	taivutusmomentti	tuulikuormasta
0,23 kNm
𝑁",$ = 𝐿'2 ) 𝑘' ) 𝑔$' + 𝐿- ) 𝑘' ) 𝑔$- = 4	𝑚2 ) 1,05	𝑚 ) 0,5	 𝑘𝑁 𝑚- +0,6	𝑚 ) 1,05	𝑚 )⁄ 0,2	 𝑘𝑁 𝑚- =⁄
𝑀7,$ = (𝑐:,;<=) 𝑞$(ℎ) ) 𝑘') ) 𝐿A-8 = (1,4 ) 0,35	 𝑘𝑁 𝑚- ) 1,05	𝑚)⁄ ) 1,9	𝑚 -8 =
𝑁E ,$ = 𝐿'2 ) 𝑘' ) 𝑞$ + 𝐿- ) 𝑘' ) 𝑞$ = 4	𝑚2 ) 1,05	𝑚 + 3,8	 𝑘𝑁 𝑚- + 0,6	𝑚 ) 1,05	𝑚 )⁄ 3,8	 𝑘𝑁 𝑚- =⁄
Runkoseinätolpan	lähtötiedot,	käyttöluokka	1
h= 148 mm (korkeus)
b= 48 mm leveys
A= 7104 mm2 (pinta-ala)
fm,k= 24 N/mm2 (taivutus)
γM= 1,4 (materiaalin	osavarmuusluku)
fc,0,k= 21 N/mm2 (puristus	syysuuntaan)
fc,90,k= 2,5 N/mm2 (puristus	syysuuntaa	vastaan)
E0,mean= 11000 N/mm2 (kimmomoduuli)
NURJAHDUSKESTÄVYYS	(VAHVEMPAAN	SUUNTAAN)	KY1,	pysyvä	aikaluokka
Maksimi	normaalivoima
1,59 kN
Nurjahduskerroin	kc,y
1900 mm
42,7 mm
44,5
kc,y= 0,85 (kuvaajasta	5.5)
Puristusjännistys
0,22 N/mm2
Puristuslujuus
kmod= 0,6
9 N/mm2
Mitoitusehto
0,03 < 1
Käyttöaste: 3	%
NURJAHDUSKESTÄVYYS	(VAHVEMPAAN	SUUNTAAN)	KY2,	keskipitkä	aikaluokka
Maksimi	normaalivoima
17,02 kN
Nurjahduskerroin	kc,y
1900 mm
42,7 mm
44,5
kc,y= 0,85 (kuvaajasta	5.5)
Puristusjännistys
2,40 N/mm2
𝑁F = 1,35 ) 𝑁",$ = 1,35 ) 1,18	𝑘𝑁 =
𝐿G,H = 1,0 ) 𝐿A = 1,0 ) 1,9	𝑚 =
𝑓G,J,F = 𝑓G,J,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 21	 𝑁 𝑚𝑚-⁄ ) 0,61,4 =
𝜎G,J,F𝑘G ,P ) 𝑓G ,J,F ≤ 1 →
𝑖P = ℎ12 = 148	𝑚𝑚12 =
𝜆P = 𝐿G,H𝑖P = 1900	𝑚𝑚42,7	𝑚𝑚 =
𝜎G,J,F = 𝑁F𝑏 ) ℎ = 1,59 ) 10A𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 =
𝑁F = 1,15 ) 𝑁",$ +1,5 ) 𝑁E,$ = 1,15 ) 1,18	𝑘𝑁 +1,5 ) 10,45	𝑘𝑁 =
𝐿G,H = 1,0 ) 𝐿W = 1,0 ) 1,9	𝑚 =
1,35 ) 𝐺$Y(𝑜𝑚𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜)
1,15 ) 𝐺$Y 𝑜𝑚𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 +1,5 ) 𝑄$(𝑙𝑢𝑚𝑖 )
𝑖P = ℎ12 = 148	𝑚𝑚12 =
𝜆P = 𝐿G,H𝑖P = 1900	𝑚𝑚42,7	𝑚𝑚 =
𝜎G,J,F = 𝑁F𝑏 ) ℎ = 17,02 ) 10A𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 =
Puristuslujuus
kmod= 0,8
12 N/mm2
Mitoitusehto
0,23 < 1
Käyttöaste: 23	%
NURJAHDUSKESTÄVYYS	(VAHEMPAAN	SUUNTAAN)	KY3,	hetkellinen	aikaluokka
Maksimi	normaalivoima
17,02 kN
Nurjahduskerroin	kc,y
1900 mm
42,7 mm
44,5
kc,y= 0,85 (kuvaajasta	5.5)
Puristusjännistys
2,40 N/mm2
Puristuslujuus
kmod= 1,1
16,5 N/mm2
Maksimi	taivutusmomentti
0,24 kNm
Taivutusjännitys
1,4 N/mm2
Taivutuslujuus
18,9 N/mm2
Mitoitusehto
0,24 < 1
Käyttöaste: 24	%
𝜎G,J,F𝑘G ,P ) 𝑓G ,J,F ≤ 1 →
𝑓G,J,F = 𝑓G,J,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 21	𝑁 𝑚𝑚-⁄ ) 1,11,4 =
𝜎G,J,F𝑘G,P ) 𝑓G ,J,F + 𝜎K,P,F𝑓K,P,F ≤ 1 →
𝑀F = 1,05 )𝑀a ,$ = 1,05 ) 0,23	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎K,P,,F = 6 ) 𝑀F𝑏 ) ℎ- = 6 ) 0,24 ) 10b𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 - =
𝑓K,P,F = 𝑓K,,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 24	𝑁 𝑚𝑚- ) 1,1⁄1,4 =
1,15 ) 𝐺$Y 𝑜𝑚𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 + 1,5 ) 𝑄$ 𝑙𝑢𝑚𝑖 + 1,05 ) 𝑄$ ,=(𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖)
15 𝑜𝑚𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 05 𝑄 𝑙𝑢𝑚𝑖 5 𝑄 (𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖)
𝑓G,J,F = 𝑓G,J,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 21	 𝑁 𝑚𝑚-⁄ ) 0,81,4 =
𝑁F = 1,15 ) 𝑁",$ +1,5 ) 𝑁E,$ = 1,15 ) 1,18	𝑘𝑁 +1,5 ) 10,45	𝑘𝑁 =
𝐿G,H = 1,0 ) 𝐿W = 1,0 ) 1,9	𝑚 =𝑖P = ℎ12 = 148	𝑚𝑚12 =
𝜆P = 𝐿G,H𝑖P = 1900	𝑚𝑚42,7	𝑚𝑚 =
𝜎G,J,F = 𝑁F𝑏 ) ℎ = 17,02 ) 10A𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 =
NURJAHDUSKESTÄVYYS	(VAHVEMPAAN	SUUNTAAN)	KY4,	hetkellinen	aikaluokka
Maksimi	normaalivoima
12,32 kN
Nurjahduskerroin	kc,y
1900 mm
42,7 mm
44,5
kc,y= 0,85 (kuvaajasta	5.5)
Puristusjännistys
1,73 N/mm2
Puristuslujuus
kmod= 1,1
16,5 N/mm2
Maksimi	taivutusmomentti
0,35 kNm
Taivutusjännitys
2,0 N/mm2
Taivutuslujuus
18,9 N/mm2
Mitoitusehto
0,23 < 1
Käyttöaste: 23	%
TUKIPAINEKESTÄVYYS	ALAOHJAUSPUUSSA	KY2
b= 148 mm
l= 48 mm
Tukireaktio
17,02 kN
Puristusjännitys	alaohjauspuussa
2,4 N/mm2
𝜎G,J,F𝑘G,P ) 𝑓G ,J,F + 𝜎K,P,F𝑓K,P,F ≤ 1 →
1,15 ) 𝐺$Y 𝑜𝑚𝑎𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 + 1,05 ) 𝑄$ 𝑙𝑢𝑚𝑖 + 1,5 ) 𝑄$ ,=(𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖)
𝑁F = 1,15 ) 𝑁",$ +1,05 ) 𝑁E,$ = 1,15 ) 1,18	𝑘𝑁 +1,05 ) 10,45	𝑘𝑁 =
𝐿G,H = 1,0 ) 𝐿W = 1,0 ) 1,9	𝑚 =
𝑖P = ℎ12 = 148	𝑚𝑚12 =
𝜆P = 𝐿G,H𝑖P = 1900	𝑚𝑚42,7	𝑚𝑚 =
𝜎G,J,F = 𝑁F𝑏 ) ℎ = 12,32 ) 10A𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 =
𝑓G,J,F = 𝑓G,J,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 21	𝑁 𝑚𝑚-⁄ ) 1,11,4 =
𝑀F = 1,05 )𝑀a ,$ = 1,5 ) 0,23	𝑘𝑁𝑚 =
𝜎K,P,,F = 6 ) 𝑀F𝑏 ) ℎ- = 6 ) 0,35 ) 10b𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 - =
𝑓K,P,F = 𝑓K,,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 24	𝑁 𝑚𝑚- ) 1,1⁄1,4 =
𝐴F = 1,15 ) 𝑁",$ + 1,5 ) 𝑁E,$ = 1,15 ) 1,18	𝑘𝑁 +1,5 ) 10,45	𝑘𝑁 =
𝜎G,eJ,F = 𝐴F𝑏 ) 𝑙 = 17,02 ) 10A	𝑁48	𝑚𝑚 ) 148	𝑚𝑚 =
Alaohjauspuun	puristuslujuus	syysuuntaa	vastaan
kmod= 0,8
1,43 N/mm2
kc,90-kerroin
kc,90= 1,25 (sahatavara)
Tehollinen	kosketuspinnan	pituus
108 mm
Tukipainekerroin
2,8
Mitoitusehto
2,4 N/mm2 < 4,0 N/mm2
Käyttöaste: 60	%
Taipuma	KY3
Pilarin	jäyhyysmomentti
12967168 mm4
Hetkellinen	taipuma	tuulikuormasta
0,77 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,6
1,22 mm
Mitoitusehto
L	=	tolpan	pituus
Taipumaraja 1,2 mm < 6,3 mm
Käyttöaste: 19	%
Hetkellinen	taipuma	tuulikuormasta	(Frame	Analysis):
winst= 0,9 mm
Lopputaipuma
kdef= 0,6
1,44 mm
𝑙' ≥ 2ℎ
𝑙G,eJ,<g = 30𝑚𝑚 + 𝑙 + 30𝑚𝑚 = 30	mm+ 48	mm+ 30	mm =
𝜎G,eJ,F ≤ 𝑘G,i ) 𝑓G ,eJ,F →
𝑤k;l= = 5 ) (𝑘') 𝑐:,;<= ) 𝑞$(ℎ)) ) 𝐿Am384 ) 𝐸J,K<o; ) 𝐼P ) 𝑘G ,eJ = 5 ) 1,05	𝑚 ) 1,4 ) 0,35	 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) 1900𝑚𝑚 m384 ) 11000 ) 1,29 ) 10q𝑚𝑚m ) 1,25 =
𝑤g,k; ≤ 𝐿300 →
𝑤gk; = 1 +𝑘F<g ) 𝑤k;l= = 1+0,6 ) 0,77𝑚𝑚 =
𝑓G,eJ,F = 𝑓G,eJ,$ ) 𝑘KLF𝛾N = 2,5	𝑁/𝑚𝑚- ) 0,81,4 =
𝑘G,i = 𝑙G,eJ,<g𝑙 ) 𝑘G,eJ = 108	𝑚𝑚48	𝑚𝑚 ) 1,25 =
𝐼P = 𝑏 ) ℎA12 = 48	𝑚𝑚 ) (148	𝑚𝑚)A12 =
𝑤gk; = 1 +𝑘F<g ) 𝑤k;l= = 1+0,6 ) 0,9𝑚𝑚 =
Mitoitusehto
L	=	tolpan	pituus
Taipumaraja 1,4 mm < 6,3 mm
Käyttöaste: 23	%
MITOITUSTULOSTEN	TARKASTELU
Ikkunan	pielitolpan	dimensioksi	saatiin	C24	48x148
𝑤g,k; ≤ 𝐿300 →
TERÄSPILARI
L= 2376 mm (pilarin	pituus)
fy= 235 N/mm2 (Teräs	S235)
A= 1141 mm2 (CFRHS	100x100x3)
iy= 39,4 mm (CFRHS	100x100x3)
Poikkileikkausluokka= 2 (taulukko)
Kuorma,	MRT:
51,46 kN (kuormitusala	=	8,2	m2)
Kuorma,	MRT:
Frame	analysis	ohjelmasta	saadaan	2-aukoisen	palkin	keskipilarin	kuormaksi= 64,33 kN
Nurjashduskäyrä= c
0,49
Lcr=	0,7	x	L= 1663,2 mm
Hoikkuus
93,9 N/mm2
0,45
Pienennystekijä
0,66
0,87
Nurjahduskestävyyden	mitoitusarvo
212260 N 	-> 212,26 kN
Mitoitusehto
0,30 < 1
Käyttöaste: 30	%
Puristuskestävyyden	mitoitusarvo
243759 N 	-> 243,76 kN
Mitoitusehto
0,26 < 1
Käyttöaste: 26	%
𝛼 =
𝑁$% = 1,15 ) 0,5 𝑘𝑁𝑚- ) 2	𝑚 +1,5 ) 3,8 𝑘𝑁𝑚- ) 2	𝑚 ) 4,1𝑚 =
𝜆5 = 93,3 235𝑓8 = 93,3 235235 =
𝜆 = 𝐿:;𝑖8 ) 1𝜆5 = 1663,2	𝑚𝑚39,4	𝑚𝑚 ) 193,4	𝑁 𝑚𝑚-⁄ =
𝜙 = 0,5 ) ( 1+ 𝛼 𝜆 −0,2 +𝜆- = 0,5 ) ( 1+ 0,49 ) 0,45 −0,2 + 0,45- =
𝒳 = 1𝜙 + 𝜙- −𝜆- = 10,66+ 0,66- − 0,45- =
𝑁C ,D% = 𝒳 ) 𝐴𝑓8𝛾G5 = 0,87 ) 1141	𝑚𝑚- ) 235𝑁 𝑚𝑚-⁄1,1 =
𝑁$%𝑁C,D% ≤ 1,0 →
𝑁:,D% = 𝐴𝑓8𝛾G5 = 1141𝑚𝑚- ) 235	𝑁 𝑚𝑚-⁄1,1 =
𝑁$%𝑁:,D% ≤ 1,0 →
HALLIN	LAAJENNUS
KUSTANNUSARVIO
menekki: määrä:
materiaali-
kustannus:
materiaali-
hinta:
työ-
menekki: tunnit:
yksikkö-
hinta: työnhinta: Kokonaishinta:
1 RAKENNUSOSAT
11 ALUEOSAT
111 MAAOSAT 92 m2 1	322,96	€					 17 h 1	181,28	€					 2	504,24	€								
111 Maankaivu 1 m3/m2 92 m3 1,59 €/m3ktr 146,28	€								 0,02 tth/m3 2 h 75 €/h 138,00	€									
111 Täyttö	ja	tiivistys 1 m3/m2 92 m3 10,79 €/m3 992,68	€								 0,14 tth/m3 13 h 75 €/h 966,00	€									
113 Nurmetus 0,5 m2/m2 46 m2 4 €/m2 184,00	€								 0,06 tth/m2 3 h 28 €/h 77,28	€											
12 TALO-OSAT
121 PERUSTUKSET
121 Harkkoperustus,	h=1000mm 25 jm 3	222,73	€					 68 h 1	904,00	€					 5	126,73	€								
1.	Bitumikermi	perustuksen	yläpinnassa	200mm 1,1 m/jm 27,5 jm 2,45 €/jm 67,38	€											 0,05 tth/jm 1 h 28 €/h 35,00	€											
2.	Perusmuuri,	betoniharkko 1,56 tth/jm 39 h 28 €/h 1	092,00	€						
	-	Perusmuuri,	betoni	harkko	150mm 4 kpl/jm 100 kpl 2,24 €/jm 224,00	€								
	-	Perusmuuri,	betoniharkko	200mm 5 kpl/jm 125 kpl 2,41 €/jm 301,25	€								
	-	betoni	C25/30 0,14 m3/jm 3,5 m3 114,00 €/m3 399,00	€								
	-	Teräs	8mm,	A	500HW 2,7 kg/jm 67,5 kg 1,28 €/kg 86,40	€											
3.	Rappaus,	ohutrappaus	2	kertaa	(0,4	m2/jm) 2,8 kg/jm 70 kg 0,45 €/kg 31,50	€											 0,11 tth/jm 3 h 28 €/h 77,00	€											
4.	Perusmuurilevy 0,11 tth/jm 3 h 28 €/h 77,00	€											
	-	Perusmuurilevy 0,5 m2/jm 12,5 m2 1,84 €/m2 23,00	€											
	-	Bitumikermikaista	500mm,	sokkeli,	hitsattava 1,1 m/jm 27,5 jm 4,00 €/jm 110,00	€								
	-	Reunalista,	perusmuuri 1,05 m/jm 26,25 jm 1,66 €/jm 43,58	€											
	-	Naulauslevy,	perusmuuri 3 kpl/jm 75 kpl 0,05 €/kpl 3,75	€													
5.	Antura	600x200	mm,	betoni 0,5 tth/jm 13 h 28 €/h 350,00	€									
	-	Muotti,	sahattulauta	22x100mm 7 m/jm 175 jm 0,44 €/jm 77,00	€											
	-	Muotti,	soiro	50x100	mm 1,73 m/jm 43,25 jm 1,30 €/jm 56,23	€											
	-	Betoni	C25/30 0,13 m3/jm 3,25 m3 114,00 €/m3 370,50	€								
	-	Teräs	10mm,	A	500HW 5 kg/jm 125 kg 1,25 €/kg 156,25	€								
6.	Routasuojaus 0,13 tth/jm 3 h 28 €/h 91,00	€											
	-	Routasuojaus	EPS	120	Routa	100mm,	1m	leveydelle,	kallistus	1:10 1,2 m2/jm 30 m2 7,58 €/m2 227,40	€								
	-	Routasuojaus	40mm,	kantavanlaatan	reuna-alue 1 m2/jm 25 m2 5,70 €/m2 142,50	€								
7.	Salaoja	110mm,	muovia	1,0m 1 m/jm 25 jm 2,56 €/jm 64,00	€											 0,12 tth/jm 3 h 28 €/h 84,00	€											
8.	Sepelitäyttö 0,14 tth/jm 4 h 28 €/h 98,00	€											
	-	Sepeli 1 m3/jm 25 m3 28,31 €/m3 707,75	€								
	-	kaivinkone,	KKH	7	t 0,07 h/jm 1,75 h 75,00 €/h 131,25	€								
122 ALAPOHJAT
122 Maanvarainen	teräsbetonilaatta,	lämmöeriste	100mm 60 m2 4	848,72	€					 48 h 1	344,00	€					 6	192,72	€								
	1.	Maalaus	2	kertaa,	epoksireaktiomaali,	betonilattia 0,33 L/m2 19,8 L 17,69 €/m2 1	061,40	€					 0,12 tth/m2 7 h 28 €/h 201,60	€									
	2.	Lattiatasoite,	1mm 1,6 kg/m2 96 m2 6,06 €/m2 581,76	€								 0,1 tth/m2 6 h 28 €/h 168,00	€									
	3.	Taräsbetonilaatta	80	mm 0,21 tth/m2 13 h 28 €/h 352,80	€									
	-	Betoni	C25/30 0,17 m3/m2 10,2 m3 114,00 €/m3 1	162,80	€					
	-	Teräs	8mm,	A	500HW 7 kg/m2 420 kg 1,28 €/kg 537,60	€								
4.	Suodatinkangas,	käyttöluokka	2	(AP) 1,1 m2/m2 66 m2 1,00 €/m2 66,00	€											 0,16 tth/m2 10 h 28 €/h 268,80	€									
5.	Lämmöeriste	100mm 0,15 tth/m2 9 h 28 €/h 252,00	€									
	-	Finnfoam	50mm 1,04 m2/m2 62 m2 5,70 €/m2 355,68	€								
	-	Finnfoam	50mm 1,04 m2/m2 62 m2 5,70 €/m2 355,68	€								
6.	Sepelitäyttö	>	300mm,	maanvarainen	laatta 0,06 tth/m2 4 h 28 €/h 100,80	€									
	-	Hiekka,	tasaushiekka,	raekoko	0...8mm 0,02 m3/m2 1 m3 14,50 €/m3 17,40	€											
	-	Suodatinkangas,	käyttöluokka	2 1,1 m2/m2 66 m2 1,00 €/m2 66,00	€											
	-	Sepeli 0,3 m3/m2 18 m3 28,30 €/m3 509,40	€								
	-	Kaivinkone	KKH	7	t 0,03 h/m2 2 h 75,00 €/h 135,00	€								
1232 KANTAVAT	SEINÄT,	ULKOSEINÄT
1232 US1	(Puutrakenteinen	ulkoseinä	150mm,	vaakapaneliverhous 52 m2 3	680,24	€					 97 h 2	708,16	€					 6	388,40	€								
1.	Js-maalaus,	maali	2	kertaa 0,16 tth/m2 8 h 28 €/h 232,96	€									
	-	Maali,	pohjamaali 0,15 L/m2 8 L 7,05 €/L 54,99	€											
	-	Maali,	pintamaali	(ulkomaali) 0,25 L/m2 13 L 7,05 €/L 91,65	€											
	2.	Ulkoverhouslaudoitus,	vaakaponttilaudoitus	28x195mm 0,52 tth/m2 27 h 28 €/h 757,12	€									
	-	Ulkoverhouslauta	28	x195	mm,	UYW 6 jm/m2 312 jm 4,00 €/jm 1	248,00	€					
	-	Rima	25	x	50	mm,	sahattu 1,79 jm/m2 93 jm 0,80 €/jm 74,46	€											
	-	Naula 0,1 kg/m2 5 kg 4,50 €/kg 23,40	€											
3.	Tuulensuojalevy	25mm 1,04 m2/m2 54 m2 14,15 €/m2 765,23	€								 0,1 tth/m2 5 h 28 €/h 145,60	€									
4.	Puurunko	150	mm	k600,	US 0,46 tth/m2 24 h 28 €/h 669,76	€									
	-	Soiro	48	x	148	mm,	lujuusluokitettu,	runkosoiro 2,14 jm/m2 111 jm 2,38 €/jm 264,85	€								
	-	Soiro	50	x	150	mm,	painekyllästetty 0,39 jm/m2 20 jm 3,05 €/jm 61,85	€											
	-	Naula,	lankanaula	3,4	x	100	mm,	kuumasinkitty 0,06 kg/m2 3 kg 4,50 €/kg 14,04	€											
	-	Höyrynsulkumuovi 1,2 m2/m2 62 m2 1,00 €/m2 62,40	€											
5.	Lämmöeriste	150	mm,	mineraalivilla	US 0,13 tth/m2 7 h 28 €/h 189,28	€									
	-	Mineraalivilla	150	mm 1,04 m2/m2 54 m2 8,58 €/m2 464,01	€								
	-	Mineraalivilla	50	mm 1,04 m2/m2 54 m2 3,65 €/m2 197,39	€								
6.	Seinälevytys,	kipsilevy	13mm,	1-kertainen	levytys 0,18 tth/m2 9 h 28 €/h 262,08	€									
	-	Kipsikartonkilevy	13	x1200	x2600	mm 1,1 m2/m2 57 m2 4,20 €/m2 240,24	€								
	-	Ruuvi,	kipsilevyruuvi	25	mm, 0,02 kg/m2 1 kg 11,00 €/kg 11,44	€											
7.	Seinätasoite,	tasoite	1,5	kertaa	ja	saumaus,	kipsilevy 0,21 tth/m2 11 h 28 €/h 305,76	€									
	-	Saumanauha,	kipsilevy 0,7 jm/m2 36 jm 0,06 €/jm 2,18	€													
	-	Tasoite,	pintatasoite 0,7 kg/m2 36 kg 0,53 €/kg 19,29	€											
	-	Tasoite,	pintatasoite 1 kg/m2 52 kg 0,53 €/kg 27,56	€											
	8.	Seinämaalaus,	maali	2	kertaa,	kuivatila 0,1 tth/m2 5 h 28 €/h 145,60	€									
	-	maali,	sisämaali,	kuivat	tilat 0,3 L/m2 16 L 2,67 €/L 41,65	€											
	-	silote,	kuivat	tilat 0,05 L/m2 3 L 6,00 €/L 15,60	€											
1232 US2	(Puutrakenteinen	ulkoseinä	150mm,	vaakapaneliverhous 5 m2 346,19	€								 18 h 506,80	€									 852,99	€											
	1.	Js-maalaus,	maali	2	kertaa 0,16 tth/m2 1 h 28 €/h 22,40	€											
	-	Maali,	pohjamaali 0,15 L/m2 1 L 7,05 €/L 5,29	€													
	-	Maali,	pintamaali	(ulkomaali) 0,25 L/m2 1 L 7,05 €/L 8,81	€													
	2.	Ulkoverhouslaudoitus,	vaakaponttilaudoitus	28x195mm 0,52 tth/m2 3 h 28 €/h 72,80	€											
	-	Ulkoverhouslauta	28	x195	mm,	UYW 6 jm/m2 30 jm 4,00 €/jm 120,00	€								
	-	Rima	25	x	50	mm,	sahattu 1,79 jm/m2 8,95 jm 0,80 €/jm 7,16	€													
	-	Naula 0,1 kg/m2 0,5 kg 4,50 €/kg 2,25	€													
3.	Tuulensuojavaneri	9mm 1,04 m2/m2 5,2 m2 11,85 €/m2 61,62	€											 0,64 tth/m2 3 h 28 €/h 89,60	€											
4.	Puurunko	150	mm	k600,	US 0,5 tth/m2 3 h 28 €/h 70,00	€											
	-	Soiro	48	x	148	mm,	lujuusluokitettu,	runkosoiro 2,5 jm/m2 13 jm 2,38 €/jm 29,75	€											
	-	Soiro	50	x	150	mm,	painekyllästetty 0,39 jm/m2 2 jm 3,05 €/jm 5,95	€													
	-	Naula,	lankanaula	3,4	x	100	mm,	kuumasinkitty 0,06 kg/m2 0 kg 4,50 €/kg 1,35	€													
	-	Höyrynsulkumuovi 1,2 m2/m2 6 m2 1,00 €/m2 6,00	€													
5.	Lämmöeriste	150	mm,	mineraalivilla	US 0,4 tth/m2 2 h 28 €/h 56,00	€											
	-	Mineraalivilla	150	mm 1,04 m2/m2 5 m2 8,58 €/m2 44,62	€											
	-	Mineraalivilla	50	mm 1,04 m2/m2 5 m2 3,65 €/m2 18,98	€											
6.	Seinälevytys,	kipsilevy	13mm,	1-kertainen	levytys 0,4 tth/m2 2 h 28 €/h 56,00	€											
	-	Kipsikartonkilevy	13	x1200	x2600	mm 1,1 m2/m2 6 m2 4,20 €/m2 23,10	€											
	-	Ruuvi,	kipsilevyruuvi	25	mm, 0,02 kg/m2 0 kg 11,00 €/kg 1,10	€													
7.	Seinätasoite,	tasoite	1,5	kertaa	ja	saumaus,	kipsilevy 0,6 tth/m2 3 h 28 €/h 84,00	€											
	-	Saumanauha,	kipsilevy 0,7 jm/m2 4 jm 0,06 €/jm 0,21	€													
	-	Tasoite,	pintatasoite 0,7 kg/m2 4 kg 0,53 €/kg 1,86	€													
	-	Tasoite,	pintatasoite 1 kg/m2 5 kg 0,53 €/kg 2,65	€													
8.	Seinämaalaus,	maali	2	kertaa,	kuivatila 0,4 tth/m2 2 h 28 €/h 56,00	€											
	-	maali,	sisämaali,	kuivat	tilat 0,3 L/m2 2 L 2,67 €/L 4,01	€													
	-	silote,	kuivat	tilat 0,05 L/m2 0 L 6,00 €/L 1,50	€													
1234 PILARIT
1234 Teräspilarit 4 kpl 481,22	€								 25 h 312,93	€									 794,15	€											
1.	RHS	100x100x3mm,	4kpl 2,6 m/kpl 10,4 m 35 €/jm 364,00	€								 0,69 tth/jm 7 h 28 €/h 200,93	€									
2.	Vahvistevalu,	teräsbetoni	400x400x180mm 1 tth/kpl 4 h 28 €/h 112,00	€									
	-	Betoni	C25/30 0,12 m3/kpl 0,48 m3 114,00 €/m3 54,72	€											
	-	Teräs	10mm,	A	500HW 2 kg/jm 50 kg 1,25 €/kg 62,50	€											
1235 PALKIT
1235 Kertopuupalkit 579,40	€								 380,80	€									 960,20	€											
	-	Kerto-S	45x360mm,	seinäpalkki 34 jm 34 jm 14,1 €/jm 479,40	€								 0,4 tth/jm 14 h 28 €/h 380,80	€									
	-	Kiinnikkeet: 100,00	€								
1236 YLÄPOHJAT
1236 YP1	(Puurakenteinen	vino	yläpohja) 95 m2 18	517,96	€			 162 h 4	522,00	€					 23	039,96	€						
	1.	Vesikate,	konesaumattu	ohutlevykate,	kaltevuus	1:3 0,29 tth/m2 28 h 28 €/h 771,40	€									
	-	Ohutlevykate,	pystysaumakate	o,6	mm,	teräs,	matta 1,11 m2/m2 105 m2 19,60 €/m2 2	066,82	€					
	-	Ruuvi,	kiinnikkeet 1 erä/m2 95 erä 4,56 €/erä 433,20	€								
2.	Vesikatteen	alusta,	vaneri 0,2 tth/m2 19 h 28 €/h 532,00	€									
	-	Wisa-kattolevy 1,04 m2/m2 99 m2 10,55 €/m2 1	042,34	€					
	-	Naula,	lankanaula	2,8	x75	mm,	kuumasinkitty 0,05 kg 5 kg 2,40 €/m2 11,40	€											
	3.	Aluskate,	kiinteälle	alustalle	asennettava,	AKK1-luokka 0,06 tth/m2 6 h 28 €/h 159,60	€									
	-	Icopal	multi	F'elx,	AKK1,	aluskate 1,1 m2/m2 105 m2 2,65 €/m2 276,93	€								
4.	Kertopuupalkki	45	x	360	mm	k900,	(sis.	Tulletusvälin	100mm) 0,35 tth/m2 33 h 28 €/h 931,00	€									
	-	Kerto-S	45	x	360	mm 1,16 jm/m2 110 jm 14,1 €/jm 1	553,82	€					
5.	Lämmöeriste	280	mm,	SPU-eriste 0,35 tth/m2 33 h 28 €/h 931,00	€									
	-	SPU	AL	150mm 1,05 m2/m2 100 m2 48,22 €/m2 4	809,95	€					
	-	SPU	AL	100mm 1,05 m2/m2 100 m2 49,11 €/m2 4	898,72	€					
	-	SPU	AL	30mm 1,05 m2/m2 100 m2 25,72 €/m2 2	565,57	€					
6.	Koolaus	22x100mm	k400 2,81 jm/m2 267 jm 0,64 €/m2 170,85	€								 0,1 tth/m2 10 h 28 €/h 266,00	€									
7.	Kattolevytys,	kipsilevy	13mm,	1-kertainen	levytys 0,18 tth/m2 17 h 28 €/h 478,80	€									
	-	kipsikartankilevy	13	x	1200	x	2600	mm 1,16 m2/m2 110 m2 4,2 €/m2 462,84	€								
	-	ruuvi,	kipsilevyruuvi	25	mm 0,03 kg/m2 3 kg 11 €/m2 31,35	€											
8.	Kattotasoite	1,5	kertaa	ja	saumaus,	kipsilevy 0,07 tth/m2 7 h 28 €/h 186,20	€									
	-	Saumanauha,	kipsilevy 0,7 jm/m2 67 jm 0,06 €/jm 3,99	€													
	-	Tasoite,	pintatasoite 0,7 kg/m2 67 kg 0,53 €/kg 35,25	€											
	-	Tasoite,	pintatasoite 1 kg/m2 95 kg 0,53 €/kg 50,35	€											
9.	kattomaalaus,	maali	2	kertaa,	kuivatila 0,1 tth/m2 10 h 28 €/h 266,00	€									
	-	maali,	sisämaali,	kuivat	tilat 0,3 L/m2 29 L 2,67 €/L 76,10	€											
	-	silote,	kuivat	tilat 0,05 L/m2 5 L 6,00 €/L 28,50	€											
1242 IKKUNAT 4 kpl 826,22	€								 9 h 264,32	€									 1	090,54	€								
1242 EK-puuikkuna	9x3	M 2,36 tth/kpl 9 h 28 €/h 264,32	€									
	-	Metalli-ikkuna	EK	9	x	3,	valk. 1 kpl 4 kpl 200 €/kpl 800,00	€								
	-	Polyuretaani,	saumavaahto 0,28 L/kpl 1,12 L 5,2 €/L 5,82	€													
	-	Ruuvi,	kiinnitysruuvi	ja	tulpat 6 kpl/kpl 24 kpl 0,85 €/kpl 20,40	€											
1243 ULKO-OVET 1 kpl 812,04	€								 5 h 140,00	€									 952,04	€											
1243 Nosto-ovi	2500	x	2100	mm 5 tth/kpl 5 h 28 €/h 140,00	€									
	-	Nosto-ovi	2500	x2100	mm 1 kpl 1 kpl 800 €/kpl 800,00	€								
	-	Polyuretaani,	saumavaahto 0,68 L/kpl 0,68 L 5,2 €/kpl 3,54	€													
	-	Ruuvi,	kiinnitysruuvit 10 kpl/kpl 10 kpl 0,85 €/kpl 8,50	€													
1262 RÄYSTÄSRAKENTEET
1262 Umpiräystäs,	lape 18 jm 223,67	€								 18 h 504,00	€									 727,67	€											
	-	Sahatavara	48	x	98mm 2 jm/jm 36 jm 1,6 €/jm 57,60	€											 1 tth/jm 18 h 28 €/h 504,00	€									
	-	Ulkoverhouslauta,	HS,	pohjamaalattu	20	x	120	mm,	2m/jm 2,1 jm/jm 38 jm 0,96 €/jm 36,29	€											
	-	Ulkoverhouslauta,	HS,	pohjamaalattu	20	x	95	mm,	5m/jm 5,5 jm/jm 99 jm 0,77 €/jm 76,23	€											
	-	Pieneläinverkko 1 jm/jm 18 jm 0,74 €/jm 13,32	€											
	-	Naula,	lankanaula	1,7	x	45	mm,	kuumasinkitty 0,05 kg/jm 1 kg 2,4 €/kg 2,16	€													
	-	Maalaus	2-kertaa,	ulkoverhouslauta 0,3 L/jm 5 L 7,05 €/L 38,07	€											
1262 Umpiräystäs,	pääty 10 jm 124,26	€								 10 h 280,00	€									 404,26	€											
	-	Sahatavara	48	x	98mm,	 2 jm/jm 20 jm 1,6 €/jm 32,00	€											 1 tth/jm 10 h 28 €/h 280,00	€									
	-	Ulkoverhouslauta,	HS,	pohjamaalattu	20	x	120	mm 2,1 jm/jm 21 jm 0,96 €/jm 20,16	€											
	-	Ulkoverhouslauta,	HS,	pohjamaalattu	20	x	95	mm 5,5 jm/jm 55 jm 0,77 €/jm 42,35	€											
	-	Pieneläinverkko 1 jm/jm 10 jm 0,74 €/jm 7,40	€													
	-	Naula,	lankanaula	1,7	x	45	mm,	kuumasinkitty 0,05 kg/jm 1 kg 2,4 €/kg 1,20	€													
	-	Maalaus	2-kertaa,	ulkoverhouslauta 0,3 L/jm 3 L 7,05 €/L 21,15	€											
1264 VESIKATTOVARUSTEET 18 jm 595,12	€								 7 h 201,60	€									 796,72	€											
1264 Sadevesivarusteet 0,25 tth/jm 5 h 28 €/h 126,00	€									
	-	Vesikourut,	puolipyöreä 1 jm/jm 18 jm 6,5 €/jm 117,00	€								
	-	Alastulopaketti 0,1 kpl/jm 2 kpl 47 €/kpl 94,00	€											
1264 Kattovarusteet
	-	Lumieste,	maalattu 1 jm/jm 18 jm 21,34 €/jm 384,12	€								 0,15 tth/jm 3 h 28 €/h 75,60	€											
13 TILAOSAT
131 TILAN	JAKO-OSAT
1311 VÄLISEINÄT 50 m2 362,30	€								 35 h 980,00	€									 1	342,30	€								
1.	Purku,	seinäpaneloinnin	purku 0,35 tth/m2 17,5 h 28 €/h 490,00	€									
2.	Seinälevytys,	kipsilevy	13mm,	1-kertainen	levytys 0,18 tth/m2 9 h 28 €/h 252,00	€									
	-	kipsikartankilevy	13	x	1200	x	2600	mm 1,16 m2/m2 58 m2 4,2 €/m2 243,60	€								
	-	ruuvi,	kipsilevyruuvi	25	mm 0,03 kg/m2 2 kg 11 €/m2 16,50	€											
3.	Seinätasoite,	tasoite	1,5	kertaa	ja	saumaus,	kipsilevy 0,07 tth/m2 3,5 h 28 €/h 98,00	€											
	-	Saumanauha,	kipsilevy 0,7 jm/m2 35 jm 0,06 €/jm 2,10	€													
	-	Tasoite,	pintatasoite 0,7 kg/m2 35 kg 0,53 €/kg 18,55	€											
	-	Tasoite,	pintatasoite 1 kg/m2 50 kg 0,53 €/kg 26,50	€											
4.	Seinämaalaus,	maali	2	kertaa,	kuivatila 0,1 tth/m2 5 h 28 €/h 140,00	€									
	-	maali,	sisämaali,	kuivat	tilat 0,3 L/m2 15 L 2,67 €/L 40,05	€											
	-	silote,	kuivat	tilat 0,05 L/m2 3 L 6,00 €/L 15,00	€											
3 HANKETEHTÄVÄT
33 Rakentamisen	johtotehtävät 1 erä 1	800,00	€								
34 Työmaatehtävät
Aputyöt	ja	huolto	esimerkiksi	suojaus	ja	siivous 2 erä 350 €/erä 700,00	€											
4 KIINTEISTÖTEHTÄVÄT
Lupa	-	ja	liittymismaksut 1 erä 2	000,00	€								
RAKENNUSOSALASKELMA
Rakennuksen	laajuus 60																 brm2
Rakennuskustannukset	yhteensä	(kustannustaso	1/2015,	alv	0%) 55	672,92			 € (ei	sis.	LVIS-töitä)
Rakennuskustannukset	per	bruttoneliö 927,88									 €/brm2
